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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Schichtverbundwerkstoff fur Gleitelemente und Verfahren zu seiner Herstellung 

© Es wird ein Verfahren zur Herstellung von Schichtver- 
bundwerkstoff en beschrieben, die wahrend ihrer gesam- 
ten Laufdauer optimale Eigenschaften aufweisen. Der 
Schichtverbundwerkstoff weist eine Tragerschicht, eine 
Lagermetallschicht, eine Zwischenschicht und eine galva- 
nisch aufgebrachte Gleitschicht auf, die eine von ihrer 
Oberflache in Richtung Lagermetallschicht kontinuierlich 
zumehmende Harte aufweist. Das Verfahren sieht vor, 
daft als Gleitschicht eine bleifreie Legierung mit minde- 
stens einer harten und einer weichen Komponente galva- 
nisch abgeschieden wird, wobei die Stromdichte inner- 
halb des Bereichs von 0,3 bis 20 A/dm 2 wahrend des Ab- 
scheidevorgangs verandert wird und/oder die Tempera- 
tur des Galvanikbades innerhalb des Bereichs von 15°C 
bis 80°C verandert wird. 



oo 

CM 

in 
oo 



LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 03.00 002 020/364/1 



16 



1 



DE 198 52 481 A 1 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Schichtverbundwerkstoffes fur Gleitelemente, bei dem auf 
eine Tragerschicht eine Lagermetallschicht sowie eine Zwi- 
schenschicht aufgebracht wird und auf der Zwischenschicht 
eine Gleitschicht galvanisch abgeschieden wird. Die Erfin- 
dung bezieht sich auch auf einen entsprechenden Schicht- 
verbundwerkstoff flir Gleitelemente. 

Die bekannten SchichtverbundwerkstofTe bestehen aus 
einer stabilen Tragerschicht, in der Regel aus Stahl, mit ei- 
ner aufgegossenen, aufgesinterten oder aufgewalzten Lager- 
metallschicht, die in der Regel auf der Basis von Kupfer 
oder Aluminium hergestellt wird, und einer darauf abge- 
schiedenen Gleitschicht, z. B. einer Blei-Zinn-Kupfer-Le- 
gierung. Meistens ist zwischen der Gleitschicht und dem La- 
germetall eine Diffusionssperrschicht, z. B. aus Nickel, an- 
geordnet. Solche Schichtverbundwerkstoffe sind beispiels- 
weise aus der DE-PS 830 269 bekannt. 

Die Gleitschicht ubernirnrnt multifunktionelle Aufgaben. 
Sie kann harte abrasiv wirkende Teilchen durch Einbettung 
unschadlich machen und sie dient wahrend der Einlaufphase 
der Anpassung an die Welle. Sie ubernirnmt einen gewissen 
Korrosionsschutz fiir das Lagermetall und weist Notlaufei- 
genschaften bei Olmangel auf. 

Der Lebenszyklus der Gleitschicht besteht aus folgenden 
Phasen: 

- Einlaufphase mit hoherem VerschleiB 

- Dauerlaufphase mit konstanter niedrigerer Ver- 
schleiBrate 

- Phase nach Erreichen des totalen Schichtverschlei- 
Bes rnit erhohter FreBempfindlichkeit. 

Die Harte der iiblichen Gleitschichten ist ein KompromiB 
zwischen der Einbettfahigkeit bzw. dem Notlaufverhalten, 
d. h. geringe Schichtharte, und dem VerschleiB widerstand, 
d. h. hoher Schichtharte. 

Zur Optimierung der Leistungsfahigkeit von Gleitschich- 
ten wurde z. B. eine spezielle Struktur entwickelt, die aus al- 
ternierenden Schichten eines weicheren Materials mit 
Schichten eines harteren Materials aufgebaut ist. Eine sol- 
che Gleitschicht ist beispielsweise aus der DE 39 36 498 Al 
bekannt. Im Galvanikbad wird ein elektrischer Strom einer 
Dichte von 0-80 A/dm 2 und einem Potential von -1,5 bis 
+0,5 Volt eingestellt. Aus einem Blei-Zinn-Kupfer-Bad wer- 
den alternierende Schichten aus CuSnPb (weiche Schicht) 
und Cu oder CuSn (harte Schicht) abgeschieden. Die Ab- 
scheidung erfolgt durch Anderung der Abscheideparameter 
aus einem einzigen fluoroborathaltigen Bad. 

Diese Schichtanordnung, die bis zu mchreren 100 Schich- 
ten umfassen kann, wobei die einzelnen Schichten lediglich 
eine Dicke von einigen um aufweisen, hat den gravierenden 
Nachteil, daB eine InterdirTusion von Kupfer und Zinn auf- 
tritt, so daB sprode intermetallische Phasen entstehen, die 
ungunstige tribologische Eigenschaften aufweisen und au- 
Berdem zu Sprodbruch neigen. 

Aus der DE41 03 117 C2 ist ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Gleitelementen mit einer Gleitschicht aus ternarer 
oder binarer WeiBmetall-Legierung bekannt, das auf der 
Diffusionsgliihung basiert. Dieses Verfahren hat jedoch den 
Nachteil, daB die Konzentration der weichen Komponente 
bzw. der harten Komponente nicht beliebig iiber die 
Schichtdicke variiert werden kann, weil sich aufgrund des 
Diffusionsgesetzes immer eine Konzentrationsverteilung 
entsprechend einer e-Funktion einstellt. Insbesondere bei ei- 
ner steil abfallenden e-Funktion erhalt man im tieferliegen- 
den Gleitschichtbereich uberhaupt keine Harteanderung 



mehr. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB ein weiterer 
Verfahrensschritt zur Einstellung des Konzentrationsgra- 
dienten nach der galvanischen Abscheidung der Gleitschicht 
erforderlich ist. 

5 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustel- 
len, mit dem es moglich ist, einen SchichtverbundwerkstofF 
zu schaffen, der wahrend seiner gesamten Laufdauer opti- 
male Eigenschaften aufweist. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB optimale 

10 Eigenschaften insbesondere dann vorliegen, wenn die Gleit- 
schicht wahrend der Lebensdauer des aus dem Schichtver- 
bundwerkstoffs gefertigten Gleitelementes immer die opti- 
male Harte besitzt. Dies wird dadurch erreicht, daB bei dem 
erfindungsgemaBen Sc hie htverbundwerks toff die Glcit- 

15 schicht eine von ihrer Oberflache in Richtung Lagermetall- 
schicht kontinuierlich zunehmende Harte aufweist. 

Die Gleitschicht und somit der erfindungsgemaBe 
Schichtverbundwerkstoff besitzen eine Schichtharte, die an 
die jeweilige Betriebsphase angepaBt ist: geringe Harte 

20 wahrend der Einlaufphase, zunehmende Harte wahrend der 
Dauerlaufphase, so daB damit insgesamt die Lebensdauer 
erheblich gesteigert werden kann. Im Gegensatz zu her- 
kommlichen Gleitschichten konnte die Lebensdauer um den 
Faktor 1,5 bis 2 erhoht werden. 

25 Eine solche Gleitschicht erfordert ein Verfahren, mit dem 
die Harte iiber die Schichtdicke gezielt eingestellt werden 
kann. 

Die Aufgabe wird verfahrensmaBig dadurch gelost, daB 
als Gleitschicht eine bleifreie Legierung mit mindestens ei- 

30 ner harten und einer weichen Komponente abgeschieden 
wird, wobei die Stromdichte innerhalb des Bereichs von 
0,3-20 A/dm 2 wahrend des Abscheidevorgangs verandert 
wird und/oder die Temperatur des Galvanikbades innerhalb 
des Bereiches von 15°C bis 80°C verandert wird. 

35 Das erfindungsgemaBe Verfahren beinhaltet mehrere Al- 
ternativen. 

GemaB einer ersten Verfahrensvariante wird mit konstan- 
ter Temperatur gearbeitet und die Stromdichte wird wahrend 
des Abscheidevorganges verandert, vorzugs weise gestei- 

40 gert. Dies hat zur Folge, daB mit zunehmender Stromdichte 
die Abscheidung der weichen Komponente bevorzugt wird, 
was zu einem groBeren Anteil der weichen Komponente in 
der Gleitschicht fuhrt. 

GemaB einer zweiten Verfahrensvariante wird die Strom- 

45 dichte auf einen bestimmten Wert eingestellt und die Tem- 
peratur verandert. Es hat sich herausgestellt, daB eine Korre- 
lation zwischen Temperatur und Abscheideverhalten der 
harten und weichen Komponente in der Weise besteht, daB 
mit zunehmender Temperatur die Abscheidung der harten 

50 Komponente begunstigt wird. Um den gewiinschten Harte- 
gradienten einzustellen, ist es gemaB einer ersten Ausfuh- 
rungsform dieser zweiten Verfahrensvariante erforderlich, 
wahrend der Abscheidung die Temperatur von einem hohen 
Wert herunterzufahren. Dies bedeutet, daB das Galvanikbad 

55 gekiihlt werden muB. 

Da anlagetechnisch eine Erwarmung des Galvanikbades 
einfacher durchfiihrbar ist, wird gemaB einer zweiten Aus- 
fiihru rigs form dieser zweiten Verfahrensvariante dem Gal- 
vanikbad vorzugsweise ein Polarisator zugesetzt. Es hat sich 

60 herausgestellt, daB hierfur ein Zusatz auf der Basis ungesat- 
tigter Karbonsaure geeignet ist. Vorzugsweise enthalt der 
Polarisator ca. 30% Karbonsaure und bis zu einem Drittel 
Arylpolyglykolether und/oder Alkylpolyglykolether, wobei 
der Rest aus Wasser besteht. Dieser Zusatz wird vorzugs- 

65 weise in Mengen bis 10% bezogen auf die Gesamtmenge 
des Galvanikbades zugesetzt. 

Dieser als Polarisator bezeichnete Zusatz bewirkt eine 
Veranderung des Potentials der harteren Komponente mit 
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der Folge, daB mit zunehmender Temperatur die Abschei- 
dung der harteren Komponente verringert wird. 

Die Verfahrensvarianten konnen auch miteinander kom- 
biniert werden, indem sowohl die Stromdichte ais auch die 
Tempratur wahrend des Abscheidevorganges verandert wer- 5 
den. 

Das Verfahren bietet den Vorteil, daB eine Erzeugung der 
Schicht mit den jeweiligen Laufeigenschaften durch eine 
galvanische Abscheidung aus einem einzigen Bad rnoglich 
ist. Die Verwendung mehrerer Galvanikbader z. B. mit un- 10 
terschiedlicher Temperatur ist nicht ausgeschlossen. 

Stromdichte und/oder Temperatur konnen stufenweise 
verandert werden, so daB sich eine Schichtstruktur innerhalb 
der galvanisch abgeschiedenen Gleitschicht einstellt. Es hat 
sich jedoch gezeigt, daB beziiglich der Laufeigenschaften 15 
sprunghafte Anderungen in der Harte nicht immer von Vor- 
teil sind. Es wird daher einer kontinuierlichen Harteande- 
rung, d. h. einem Hartegradienten den Vorzug gegeben. 
Dementsprechend wird die Stromdichte und/oder die Tem- 
peratur vorzugsweise kontinuierlich verandert. 20 

Vorzugsweise wird die Stromdichte mit einer Rate von 
0,1 bis 0,5 A/(dm 2 min) gesteigert. 

Die Temperatur wird vorzugsweise mit einer Rate von 10 
bis 5°C/min verandert. 

Der Stromdichtebereich, der wahrend der Abscheidung 25 
durchfahren wird, richtet sich nach der verwendeten Legie- 
rung. Wenn eine binare Legierung aus Zinn und Kupfer ab- 
geschieden wird, wird die Stromdichte vorzugsweise im Be- 
reich von 0,5-10 A/dm 2 verandert. Als binare Legierungen 
kommen insbesondere CuAg, AgCu, SnCu, CuSn, SnBi 30 
oder SnAg in Frage. 

Die Abscheidung wird vorzugsweise aus einem fluorobo- 
ratfreien Galvanikbad vorgenommen. 

Uber das erfindungsgemaBe Verfahren ist es rnoglich, die 
Harte der Gleitschicht im Bereich von 10 HV bis 150 HV 35 
ansteigend einzustellen. 

Die Bad-Zusammensetzung ist so gewahlt, daB Legierun- 
gen hoher und geringer Harte abgeschieden werden konnen. 

Der Anteil der harten Komponente steigt vorzugsweise 
von der Gleitschichtoberflache in Richtung Lagermetall- 40 
schicht von 1 Gew.-% auf 20 Gew.-% an. Die Gleitschicht- 
legierung kann zusatzlich noch 0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-% 
Nickel und/oder Kobalt enthalten. Dieser Zusatz wirkt diffu- 
sions tabilisierend in den binaren Systemen. 

Eine Zwischenschicht dient als Diffusionsbarriere, als 45 
Haftvermittler und zur Verbesserung der VerschleiB- und Er- 
mudungsfestigkeiten. Sie besteht vorzugsweise aus Nickel, 
SnNi, Ni + SnNi (zwei Schichten), Co oder Fe. Der Zinnan- 
teil in der SnNi-Legierungsschicht betragt vorzugsweise 65 
bis 75%. ~ ^ 

Die Zwischenschicht kann ebenfalls galvanisch oder 
strornlos (autokatalytisch) abgeschieden werden. Die Lager- 
metallschicht kann gesintert oder gegossen sein. 

Bei spiel 1 55 

Gleitschicht SnCu 

Es wurden Galvanikschichten auf einem B lei bronzes ub- 
strat mit Nickelzwischenschicht hergestellt. 60 

Die Zusammensetzung konnte im Bereich Zinn mit Kup- 
feranteilen von 1 bis 20% eingestellt werden. Der Kupferan- 
teil nahm kontinuierlich von der Schichtoberflache zum La- 
germetall zu. Der Harteverlauf entsprach diesem Cu-Kon- 
zentrationsverlauf und ergab 10 HV (Gleitschichtoberfla- 65 
che) bis zu 80 HV (Nahe Lagermetall). 

Die Schicht wurde aus einem methansulfonsauren Bad 
mit Zinn- und Kupfermethansulfonat sowie Zusatzen von 



organischen Netz- und Glattungsmitteln abgeschieden. Die 
Schichtdicke der Gleitschicht konnte in einem Bereich zwi- 
schen 8 und 50 urn eingestellt werden. 

Die Erzeugung des Kupferkonzentrationsprofiles gelang 
durch Abscheidung mit Stromdichten von 3 bis 5 A/dm 2 mit 
zusatzlicher Veranderung der Badtemperatur im Bereich 
von 20°C bis 60°C. 

Beispiel 2 

Gleitschicht SnAg 

Abscheidung auf Lagermetall CuSn mit Zwischenschicht 
aus Ni. 

Die Gleitschicht wurde aus einem methansulfonsauren 
Zinn-Silber-Bad rnit Siiberanteilen von 1 bis 20% abge- 
schieden. 

Der Konzentrationsgradient des Silbers von der Gleit- 
schichtoberflache zum Lagermetall konnte durch Anderung 
der Stromdichte von 0,3 bis 10 A/dm 2 erzeugt werden. Die 
Harte der Gleitschicht lag zwischen 10 HV (zinnreiche 
Oberflache) und bis zu 150 HV (silberreiche Phase). 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Schichtverbund- 
werkstoffes fur Gleitelemente, bei dem auf eine Tra- 
gerschicht eine Lagermetallschicht sowie eine Zwi- 
schenschicht aufgebracht wird und auf der Zwischen- 
schicht eine Gleitschicht galvanisch abgeschieden 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB als Gleitschicht 
eine bleifreie Legierung mit mindestens einer harten 
und einer weichen Komponente abgeschieden wird, 
wobei die Stromdichte innerhalb des Bereichs von 0,3 
bis 20 A/dm 2 wahrend des Abscheidevorgangs veran- 
dert wird und/oder die Temperatur des Galvanikbades 
innerhalb des Bereiches von 15°C bis 80°C verandert 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Temperatur nicht verandert wird und daB 
die Stromdichte erhoht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stromdichte nicht verandert wird und daB 
die Temperatur erniedrigt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Galvanikbad ein Polarisator zugesetzt 
wird, daB die Stromdichte nicht verandert wird und daB 
die Temperatur erhoht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Polarisator auf der Basis ungesattigter Kar- 
bonsaure zugesetzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Polarisator in einer Menge bis zu 
10% zugesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stromdichte und/oder 
die Temperatur kontinuierlich verandert wird/werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stromdichte mit einer 
Rate von 0,1 bis 0,5 A/(dm 2 min) gesteigert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperaturen mit einer 
Rate von 1°C bis 5°C/min verandert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine binare Legierung aus 
Zinn und Kupfer abgeschieden wird, wobei die Strom- 
dichte im Bereich von 0,5 bis 10 A/dm 2 gesteigert 
wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine binare Legierung aus 
CuAg, AgCu, SnCu, CuSn, SnBi oder SnAg abge- 
schieden wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB ein fiuoroboratfreies Galva- 
nikbad verwendet wird. 

13. Schichtverbundwerkstoff fiir Gleitelemente mit ei- 
ner Tragerschicht, einer Lagermetallschicht, einer Zwi- 
schenschicht und einer galvanisch aufgebrachten Gleit- to 
schicht, dadurch gekennzeichnet, daB die Gleitschicht 
eine von ihrer Oberflache in Richtung Lagermetall- 
schicht kontinuierlich zunehmende Harte aufweist. 

14. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht aus Ni, 15 
Ni + SnNi, Co oder Fe besteht, wobei die Legierung 
SnNi 65 bis 75% Sn enthalt. 

15. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Harte im Bereich 
von 10 HV auf 150 HV ansteigt. 20 

16. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Ansprii- 
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Gleit- 
schicht aus einer bleifreien binaren Legierung mit einer 
weichen und einer harten Komponente, wie CuAg, 
AgCu, SnCu, CuSn, SnBi oder SnAg besteht. 25 

17. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspru- 
che 1 3 bis 1 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Antieil 
der harten Komponente von der Gleitschichtoberflache 
in Richtung Lagermetallschicht von 1 Gew.-% auf 
20 Gew.-% ansteigt. 30 

18. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspru- 
che 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Legie- 
rung 0, 1 Gew.-% bis 5 Gew.-% Nickel und/oder Kobalt 
enthalt. 

35 
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